® BUNDESREPUBLIK © Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND Q £ 1 93 35 £ ] 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® 



@ Aktenzeichen: 
(§) Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



198 35 494.0 
6. 8.1998 
10. 2.2000 



® Int. CI. 7 : 

F 02 M 57/02 

F02D1/12 1- 
F02M 51/00 ^ 



F 02 M 51/06 



s 

co 
00 



UJ 



(g) Anmelder: 


® Erfinder: 




Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE 


Boecking, Friedrich, 70499 Stuttgart, DE 


® Vertreten 


® Entgegenhaltungen: 


Dreiss, Fuhlendorf, Steimle & Becker, 70188 


DE 


195 19192C1 


Stuttgart 


DE 


3844133 C2 




= US 


49 17 068 A 




DE 


37 42 241 C2 




DE 


37 28817C2 




DE 


197 09 794 A1 




DE 


195 19 762A1 



Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(S) Pumpe-Duse-Einheit 

@ Die Erfindung betrifft eine Pumpe-Duse-Einheit (1) zur 
Kraftstoffzufuhr in einen Verbrennungsraum von direkt- 
einspritzenden Verbrennungskraftmaschinen mit einer 
Pumpeneinheit (2) zum Aufbau eines Einspritzd rucks und 
zum Einspritzen des Kraftstoffs uber eine Einspritzduse 

(3) in den Verbrennungsraum und mit einer Steuereinheit 

(4) mit einem Steuerventil (5), das als nach aufcen offnen- 
des A-Ventil ausgebildet ist, und einer Ventilbetatigungs- 
einheit (6) zur Steuerung des Druckaufbaus in der Pum- 
peneinheit (2). Urn eine Pumpe-Duse-Einheit (1) mit einer 
Steuereinheit (4) zu schaffen, die einen einfachen Aufbau 
hat, kleinbauend ist und die insbesondere eine kurze An- 
sprechzeit hat, schlagt die Erfindung vor # dass die Ventil- 
betatigungseinheit (6) als ein piezoelektrischer Aktor aus- 
gebildet ist. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Pumpe-Diise-Ein- 
heit zur Kraftstoffzufuhr in einen Verbrennungsraum von di- 
rekteinspritzenden Verbrennungskraftmaschinen mit einer 5 
Pumpeneinheit zum Aufbau eines Einspritzdrucks und zum 
Einspritzen des Kraftstoffs iiber eine Einspritzdiise in den 
Verbrennungsraum und mit einer Steuereinheit, die als ein 
nach auBen offnendes A-Ventil ausgebildet ist, mit einem 
Steuerventil und einer Ventilbetatigungseinheit zur Steue- 10 
rung des Druckaufbaus in der Pumpeneinheit. 

Stand der Technik 

Bei einem derartigen Einspritzsystem bilden die Pumpen- 15 
einheit und die Einspritzdiise eine Einheit. Pro Motorzylin- 
der wird eine Pumpe-Duse-Einheit (PDE) in den Zylinder- 
kopf eingebaut und entweder direkt uber einen StoBel oder 
indirekt iiber Kipphebel von einer Motor-Nockenwelle an- 
getrieben. 20 

Bei den aus dem Stand der Technik bekannten Pumpe- 
Duse-Einheiten sind die Steuereinheiten in der Regel als 
Magnetvenlile ausgebildet. Dabei ist die Ventilbetatigungs- 
einheit als ein Elektromagnet ausgebildet, der das Steuer- 
ventil betatigt. Das Magnetventil ist im nicht erregten Zu- 25 
stand geoffnet. Dadurch ist ein freier DurchfluB von der 
Pumpeneinheit zu dem Niederdruckbereich des Systems ge- 
geben und somit ein Befullen des Pumpenraumes wahrend 
des Saughubes des Pumpenkolbens und ein Ruckstromen 
des KraftstofFes wahrend des Forderhubes moglich. Ein An- 30 
steuern des Magnetventils wahrend des Forderhubes des 
Pumpenkolbens schlieBt diesen Bypass. Dies fuhrt zu einem 
Druckaufbau in dem Hochdruckbereich und nach Uber- 
schreiten des Offnungsdrucks der Einspritzduse zum Ein- 
spritzen von Kraftstoff in den Verbrennungsraum der Ver- 35 
brennungskraftmaschine. Der SchlieBzeitpunkt des Magnet- 
ventils bestimmt somit den Einspritzbeginn und die SchlieB- 
dauer des Magnetventils die Einspritzmenge. 

Die PDE ist ein zeitgesteuertes Einspritzsystem, d. h. es 
fehlt eine mechanische Verbindung zwischen Einspritzbe- 40 
ginn und Kurbelwellenlage. Deshalb muB der Einspritzbe- 
ginn moglichst genau einer bestimmten Motorkolbenstcl- 
lung bzw. Kurbelwellenposition zugeordnet werden. Dazu 
wird ein Steuergerat mit Informationen uber die Motorkol- 
benstellung bzw. die Kurbelwellenposition versorgt. Der 45 
Elektromagnet des Magnetventils wird zur Steuerung der 
Einspritzvorgange gemaB der in dem Steuergerat abgelegten 
zeitlichen Reihenfolge und gemaB der crhaltenen Informa- 
tionen angesteuert. 

Die bekannten PDEs mit als Magnetventile ausgebildeten 50 
Steuereinheiten haben jedoch den Nachteil, daB Magnetven- 
tile iiblicherweise eine recht lange Ansprechzeit haben. Das 
kommt daher, daB der Magnetanker eines Magnetventils 
aufgrund seiner Masse nicht beliebig schnell beschleunigt 
werden kann, da Massentragheitskraftc auf ihn wirkcn. Zu- 55 
satzlich muB erst das Magnetfeld zur Erzeugung der An- 
zugskraft aufgebaut werden. AuBerdem sind Magnetventile 
recht groBbauend und weisen relativ viele Einzcitcile auf, 
aus denen sie bei der Herstellung zusammengesetzt werden 
miissen. Das ist zeitaufwendig und arbeitsintensiv und 60 
macht die Magnetventile recht teuer. 

Aus den vorgenannten Nachteilen des Standes der Tech- 
nik ergibt sich die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Pumpe-Duse-Einheit mit einer Steuereinheit zu schaffen, 
die einen einfachen Aufbau hat, kleinbauend ist und die ins- 65 
besondere eine kurze Ansprechzeit hat. 

Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung ausge- 
hend von der Pumpe-Duse-Einheit der eingangs genannten 
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Art vor, daB die Ventilbetatigungseinheit als ein piezoelek- 
trischer Aktor ausgebildet ist. 

Sog. A-Ventile schlieBen entgegen der Strdmungsrich- 
tung nach auBen. Im Gegensatz dazu schlieBen sog. I- Ven- 
tile in Stromungsrichtung nach innen. 

Der piezoelektrische Aktor besteht aus einem Kristall, der 
sich durch Druck- oder Zugspannung polarisieren laBt, 
bspw. aus Bariumtitanat (BaTiQj) oder Bleititanat (PoUC^). 
Durch die Polarisation entstehen auf entgegengesetzten 
Oberflachen Rachenladungen unterschiedlichen Vorzei- 
chens (sog. piezoelektrischer Efifekt). 

Bei dem piezoelektrischen Aktor wird der sog. reziproke 
piezoelektrische Efifekt ausgenutzt. Dabei kann man bei Kri- 
stallen der o. g. Art durch Anlegen eines elektrischen Felds 
abhangig von dessen Polaritat und Richtung eine Langenan- 
derung herbeifuhren. Diese Langenanderung wird zur Beta- 
tigung des Steuerventils verwendet. 

Da ein piezoelektrischer Aktor keine beweglichen Bau- 
teile aufweist, sondern die Langenanderung allein auf einem 
Verschieben der Kristallgitterstruktur beruht, weist er be- 
sonders kurze Ansprechzeiten auf. AuBerdem unterliegen 
piezoelektrische Aktoren keinem VerschleiB und sind preis- 
wert in der Anschaffung. Piezoelektrische Aktoren sind so- 
mit besonders gut geeignet, das Steuerventil einer Pumpe- 
Duse-Einheit zu betatigen. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung 
weist die Steuereinheit Mittel auf, urn die Ausdehnungsbe- 
wegung des piezoelektrischen Aktors in eine anders gerich- 
tete Ventilbetatigungsbewegung umzulenken. Das hat den 
Vorteil, daB der piezoelektrische Aktor in Bezug auf das von 
ihm angesteuerte Steuerventil nahezu beliebig positioniert 
werden kann. Dadurch ergeben sich in vorteilhafter Weise 
groBere Freiheiten bei dem Entwurf der erfindungsgemaBen 
Steuereinheiten. 

GemaB einer anderen vorteilhaften Weiterbildung der er- 
findungsgemaBen Pumpe-Duse-Einheit wird vorgeschlagen, 
daB die Steuereinheit Mittel aufweist, urn die Ausdehnungs- 
bewegung des piezoelektrischen Aktors in eine groBere 
Ventilbetatigungsbewegung zu ubersetzen. Das hat den Vor- 
teil, daB bei der erfindungsgemaBen PDE besonders klein- 
bauende piezoelektrische Aktoren eingesetzt werden kon- 
nen. Die maximale Langenanderung eines piezoelektrischen 
Aktors ist abhangig von dessen auBeren Abmessungen. 
Kleinbauende piezoelektrische Aktoren weisen demnach 
eine kleinere Langenanderung auf als groBere Aktoren. Um 
trotz der geringeren Ausdehnungsbewegung eines kleinbau- 
enden piezoelektrischen Aktors eine sichere und zuverlas- 
sige Betatigung des Steuerventils zu ermoglichen, werden 
die Mittel zur Obersetzung der Ausdehnungsbewegung in 
eine groBere Ventilbetatigungsbewegung eingesetzt. Die 
Ubersetzung der Ausdehnungsbewegung des piezoelektri- 
schen Aktors fuhrt zwangslaufig zu einer Venninderung der 
Kraft der ubersetzten Ventilbetatigungsbewegung. Die au- 
Beren Abmessungen des piezoelektrischen Aktors und das 
Ubersetzungsverhaltnis muB deshalb so gewahlt werden, 
daB einerseits die Lange und andererseits die Kraft der Ven- 
tilbetatigungsbewegung ausreicht, das Steuerventil sicher 
und zuverlassig zu betatigen. 

GemaB einer noch anderen Weiterbildung der Erfindung 
wird vorgeschlagen, daB die Steuereinheit Mittel aufweist, 
die als thermisches Ausgleichselement zwischen dem piezo- 
elektrischen Aktor und dem Steuerventil wirken. Der Aus- 
dehnungskoeffizient des piezoelektrischen Aktors, der iibli- 
cherweise aus einem Kristall besteht, unterscheidet sich von 
dem des Steuerventils, das iiblicherweise aus Metall besteht. 
Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturkoeffizienten 
kann es bei einer Steuereinheit mit einem starr mit dem 
Steuerventil verbundenen piezoelektrischen Aktor durch 
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Temperaturschwankungen zu einer unbeabsichtigten Betati- 
gung des Steuerventils kommen. Urn die Auswirkungen der 
unterschiedlichen Temperaturkoeffizienten auszugleichen 
und eine unbeabsichtigte Betatigung des Steuerventils zu 
verhindern, ist zwischen dem piezoelektrischen Aktor und 5 
dem Steuerventil ein Ausgleichselement vorgesehen. 

Vorteilhafterweise sind die Mittel zum Umlenken und/ 
oder die Mittel zum IJbersetzen der Ausdehnungsbewegung 
des piezoelektrischen AJctors und/oder die Mittel zum Aus- 
gleich der Auswirkungen der unterschiedlichen Temperatur- to 
koeffizienten des piezoelektrischen Aktors und des Steuer- 
ventils als eine hydraulische Ubersetzungsanordnung ausge- 
bildet. Eine hydraulische Ubersetzungsanordnung stellt ei- 
nerseits eine ausreichend steife Verbindung zwischen dem 
piezoelektrischen Aktor und dem Steuerventil dar. Anderer- 15 
seits kann durch die hydraulische Ubersetzungsanordnung 
die Ausdehnungsbewegung des piezoelektrischen Aktors in 
eine anders gerichtete Ventilbetatigungsbewegung umge- 
lenkt werden. AuBerdem kann dadurch die Ausdehnungsbe- 
wegung des piezoelektrischen Aktors in eine groBere Ventil- 20 
betatigungsbewegung ubersetzt werden. Und schlieBlich 
wirkt die hydraulische Ubersetzungsanordnung als therrni- 
sches Ausgleichselement zwischen dem piezoelektrischen 
Aktor und dem Steuerventil. 

Die vorliegende Erfindung betrifft auch eine Steuerein- 25 
heit mit einem Steuerventil, das als ein nach auBen offnen- 
des A- Ventil ausgebildet ist, und einer Ventilbetatigungsein- 
heit zur Steuerung des Druckaufbaus in einer Pumpenanord- 
nung. 

Urn eine Steuereinheit zu schaffen, die einen einfachen 30 
Aufbau hat, kleinbauend ist und die insbesondere eine kurze 
Ansprechzeit hat, schlagt die Erfindung ausgehend von der 
o. g. Steuereinheit vor, daB die Ventilbetatigungseinheit als 
ein piezoelektrischer Aktor ausgebildet ist. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung 35 
ist die Pumpenanordnung als eine Pumpeneinheit einer 
Pumpe-Diise-Einheit zur Kraftstoffzufuhr in einen Verbren- 
nungsraum von direkteinspritzenden Verbrennungskraftma- 
schinen ausgebildet, die einen Einspritzdruck aufbaut und 
den Kraftstoff uber eine Einspritzdiise in den Verbrennungs- 40 
raum der Verbrennungskraftmaschine einspritzt. Insbeson- 
dere bei einem derartigen Einsatz kommen die Vorteile der 
erfindungsgemaBen Steuereinheit besonders zum TVagen. 

Vorteilhafterweise weist die Steuereinheit Mittel auf, urn 
die Ausdehnungsbewegung des piezoelektrischen Aktors in 45 
eine anders gerichtete Ventilbetatigungsbewegung umzulen- 
ken. Vorzugsweise ist die Richtung der Ventilbetatigungsbe- 
wegung entgegen der Richtung der Ausdehnungsbewegung 
des piezoelektrischen Aktors gerichtet. 

Vorteilhafterweise weist die Steuereinheit Mittel auf, urn so 
die Ausdehnungsbewegung des piezoelektrischen Aktors in 
eine groBere Ventilbetatigungsbewegung zu ubersetzen. Au- 
Berdem weist die Steuereinheit vorzugsweise Mittel auf, die 
als thermisches Ausgleichselement zwischen dem piezo- 
elektrischen Aktor und dem Steuerventil wirken. 55 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungs- 
gemaBen Steuereinheit sind die Mittel als eine hydraulische 
Ubersetzungsanordnung ausgebildet. 

Die hydraulische Ubersetzungsanordnung weist vorteil- 
hafterweise einen mit einer Hydraulikflussigkeit gefullten 60 
hydraulischcn Speicher auf, mit dem der piezoelektrischc 
Aktor und ein Ventilkorper des Steuerventils hydraulisch 
abgedichtet in Verbindung stehen, wobei die Ausdehnungs- 
bewegung des piezoelektrischen Aktors den Druck in dem 
hydraulischen Speicher erhoht und die Druckanderung in 65 
dem hydraulischen Speicher den Ventilkorper axial ver- 
schiebt. 

Vorzugsweise driickt ein Federelement einen auBen um 



den Ventilkorper verlaufenden Ventilteller in einer Durch- 
laBstellung von einem Ventilsitz des Steuerventils weg, und 
ein Druckanstieg in dem hydraulischen Speicher driickt den 
Ventilteller entgegen der Kraft des Federeiements in einer 
VerschluBstellung auf den Ventilsitz. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung 
sind der piezoelektrische Aktor und das Steuerventil derart 
angeordnet, daB ihre jeweiligen Langsachsen in einem Ab- 
stand und parallel zueinander verlaufen. 

Alternativ sind der piezoelektrische Aktor und das Steu- 
erventil derart angeordnet, daB ihre jeweiligen Langsachsen 
deckungsgleich sind. 

Die vorliegende Erfindung betrifft schlieBlich auch ein 
Verfahren zur Steuerung des Druckaufbaus in einer Pum- 
peneinheit mittels einer Steuereinheit mit einem Steuerven- 
til, das als ein nach auBen offnendes A- Ventil ausgebildet 
ist, und einer Ventilbetatigungseinheit, wobei die Pumpen- 
einheit Bestandteil einer Pumpe-Duse-Einheit zur Kraft- 
stoffzufuhr in einen Verbrennungsraum von direkteinsprit- 
zenden Verbrennungskraftmaschinen ist und die Pumpen- 
einheit einen Einspritzdruck aufbaut und den Kraftstoff iiber 
eine Einspritzdiise in den Verbrennungsraum einspritzt. 

Um ein Verfahren zur Steuerung des Druckaufbaus in ei- 
ner Pumpeneinheit einer Pumpe-Diise-Einheit zu schaffen, 
das mit einfachen und zuverlassigen Mitteln arbeitet und das 
insbesondere eine kurze Ansprechzeit hat, schlagt die Erfin- 
dung ausgehend von dem o. g. Verfahren vor, daB die Ventil- 
betatigungseinheit als ein piezoelektrischer Aktor ausgebil- 
det ist und das Steuerventil von dem piezoelektrischen Ak- 
tor angesteuert wird. 

Um um die Ausdehnungsbewegung des piezoelektrischen 
Aktors in eine anders gerichtete Ventilbetatigungsbewegung 
umzulenken, um die Ausdehnungsbewegung des piezoelek- 
trischen Aktors in eine groBere Ventilbetatigungsbewegung 
zu ubersetzen oder um die Auswirkungen der unterschiedli- 
chen Temperaturkoeffizienten des piezoelektrischen Aktors 
und des Steuerventils auszugleichen, wird gemaB einer vor- 
teilhaften Weiterbildung der Erfindung vorgeschlagen, daB 
die Ausdehnungsbewegung des piezoelektrischen Aktors 
iiber eine hydraulische Ubersetzungsanordnung auf das 
Steuerventil iibertragen wird. 

Im folgenden werden zwei bevorzugte Ausfiihrungsfor- 
men der Erfindung anhand der Zeichnungen naher erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Pumpe-Duse-Einheit; 

Fig. 2 eine erfindungsgemaBe Steuereinheit in einer er- 
sten Ausfuhrungsform im Ausschnitt; und 

Fig. 3 eine erfindungsgemaBe Steuereinheit in einer zwei- 
ten Ausfuhrungsform im Ausschnitt. 

In Fig. 1 ist die Pumpe-Diise-Einheit in ihrer Gesamtheit 
mit dem Bezugszeichen 1 gekennzeichnet. Die Pumpe- 
Diise-Einheit 1 dient zur Kraftstoffzufuhr in einen Verbren- 
nungsraum von direkteinspritzenden Verbrennungskraftma- 
schinen. Die Pumpe-Duse-Einheit 1 weist eine Pumpenein- 
heit 2 zum Aufbau eincs Einspritzdrucks und zum Einsprit- 
zen des Kraftstoffs iiber eine Einspritzdiise 3 in den Ver- 
brennungsraum auf. Des weiteren weist die Pumpe-Duse- 
Einheit 1 eine Steuereinheit 4 auf, mit einem Steuerventil 5 
und einer schematisch dargestellten Ventilbetatigungsein- 
heit 6 zur Steuerung des Druckaufbaus in der Pumpenein- 
heit 2. Bei der Pumpe-Diise-Einheit (PDE) 1 bilden die 
Pumpeneinheit 2 und die Einspritzdiise 3 eine Einheit. Pro 
Motorzylinder wird eine PDE 1 in den Zylinderkopf 7 einer 
Verbrennungskraftmaschine eingebaut und entweder direkt 
iiber einen Stossel oder indirekt iiber Kipphebel von einer 
Motor-Nockenwelle (nicht dargestellt) iiber eine Betatigung 
8 angetrieben. 

Ein Pumpenraum 9 der Pumpeneinheit 2 ist iiber Bypass- 
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Bohrungen 26 mit dem Steuerventil 5 der Steuereinheit 4 
verbunden. Das Steuerventil 5 ist im nicht erregten Zustand 
der elektrischen Steuereinheit 4 geoffnet. Dadurch ist ein 
freier Durchfluss von der Pumpeneinheit 2 zu dem Nieder- 
druckbereich des Systems gegeben und somit ein Befullen 5 
des Pumpenraumes 9 wahrend des Saughubes eines in dem 
Pumpenraum 9 axial bewegbaren Pumpenkolbens 10 und 
ein Ruckstrdmen des KraftstofFes wahrend des Forderhubes 
moglich (vgl. Pfeile in den Bypass-Bohrungen 26). 

Ein Ansteuern der Steuereinheit 4 wahrend des Forderhu- 10 
bes des Pumpenkolbens 10 schlieBt diesen Bypass. Dies 
fuhrt zu einem Druckaufbau in dem Hochdruckbereich und 
nach Uberschreiten des Offnungsdrucks der Einspritzduse 3 
zum Einspritzen von KraftstofF in den Verbrennungsraum 
der Verbrennungskraftmaschine. Der SchlieBzeitpunkt der 15 
Steuereinheit 4 bestimmt somit den Einspritzbeginn und die 
SchlieBdauer der Steuereinheit 4 die Einspritzmenge. 

Bei der dargestellten PDE 1 ist das Steuerventil 5 der 
Steuereinheit 4 als ein nach auBen offnendes A-Ventil aus- 
gebildet, das einen Ventilkorper 11 aufweist, der entgegen 20 
der Stromungsrichtung auf einen Ventilsitz 13 wirkt und das 
Steuerventil 5 schlieBt. Die Ventilbetatigungseinheit 6 ist als 
ein piezoelektrischer Aktor ausgebildet. Die Ventilbetati- 
gungseinheit 6 und das Steuerventil 5 sind iiber eine hydrau- 
lische Ubersetzungsanordnung 14 miteinander verbunden. 25 
In Fig. 1 ist die hydraulische Ubersetzungsanordnung 14 le- 
diglich schematisch dargestellt. Sie wird in den Fig. 2 und 3 
anhand zweier Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert. 

Die hydrauhsche Ubersetzungsanordnung 14 hat eine 
Vielzahl unterschiedlicher Aufgaben. Zunachst stellt sie 30 
eine steife Verbindung zwischen der Ventilbetatigungsein- 
heit 6 und dem Steuerventil 5 dar und gewahrleistet so eine 
sichere und zuverlassige Ubertragung der Ausdehnungsbe- 
wegung des piezoelektrischen Aktors auf das A-VentiL Dar- 
uber hinaus wird die Ausdehnungsbewegung der Vcntilbeta- 35 
ligungseinheit 6 durch die hydrauhsche Ubersetzungsanord- 
nung 14 in eine anders gerichtete Ventilbetatigungsbewe- 
gung umgelenkt. Bei dem Ausfuhrungsbeispiel aus Fig. 2 
wird die nach unten gerichtete Ausdehnungsbewegung des 
piezoelektrischen Aktors in eine nach oben, also in die ent- 40 
gegengesetzte Richtung, gerichtete Ventilbetatigungsbewe- 
gung umgelenkt. AuBerdem kann durch eine geeignete Wahl 
der mit der hydraulischen Ubersetzungsanordnung 14 zu- 
sammenwirkenden Flachen der Ventilbetatigungseinheit 6 
einerseits und des Steuerventils 5 andererseits ein ge- 45 
wunschtes Ubersetzungsverhaltnis zwischen der Ausdeh- 
nungsbewegung des piezoelektrischen Aktors und der Ven- 
tilbetatigungsbewcgung erzieit werden. Relativ kleine Aus- 
dehnungsbewegungen des piezoelektrischen Aktors konnen 
so in relativ groBe Ventilbetaugungsbewegungen ubersetzt 50 
werden. SchlieBlich dient die hydraulische Ubersetzungsan- 
ordnung 14 auch als thermisches Ausgleichselement zwi- 
schen der Ventilbetatigungseinheit 6 und dem Steuerventil 
5. In dieser Funktion kompensiert die hydraulische Uberset- 
zungsanordnung 14 die Auswirkungen der unterschiedli- 55 
chen Temperaturkoefftzienten des piezoelektrischen Aktors 
einerseits, der ublicherweise aus einem keramischen Kristall 
besteht, und des A-Ventils andererseits, das ublicherweise 
aus Metall besteht. 

Um einen oberhalb des Ventilkorpers 11 angeordneten 60 
Ventilschaft 24 ist ein Fuhrungsring 17 angeordnct, der dort 
mittels einer U-Scheibe 18 und einer Tellerfeder 19 gegen 
den Ventilkorper 11 verspannt ist, Der Fuhrungsring 17 liegt 
mittels eines Flachsitzes 25 auf dem Ventilkorper 11 auf. 
Der Flachsitz 25 kann auch durch andere Sitzformen ausge- 65 
fuhrt werden. Der Fuhrungsring 17 ist axial verschiebbar in 
einer Bohrung 20 gelagert. 
Die mit der hydraulischen Ubersetzungsanordnung 14 zu- 



sammenwirkende Flache der Ventilbetatigungseinheit 6 ist 
Jl/4 • d 3 2 . Die wirksame Flache des Steuerventils 5 ist 
♦ (d 2 2 -<li 2 ). Fur das Ubersetzungsverhaltnis der hydrau- 
lischen Ubersetzungsanordnung 14 ergibt sich somit 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel aus Fig. 2 sind die Ventil- 
betatigungseinheit 6 und das Steuerventil 5 derart angeord- 
net, daB ihre jeweiligen Langsachsen in einem Abstand und 
parallel zueinander verlaufen. 

Die hydrauhsche Ubersetzungsanordnung 14 weist einen 
mit einer Hydraulikfliissigkeit gefiillten Speicher 15 auf. 
Die Ventilbetatigungseinheit 6 und der Ventilkorper 11 des 
Steuerventils 5 ragen hydraulisch abgedichtet in den hy- 
draulischen Speicher 15. Die Ausdehnungsbewegung des 
piezoelektrischen Aktors erfolgt in den hydraulischen Spei- 
cher 15 hinein und fuhrt zu einem Druckanstieg in dem hy- 
draulischen Speicher 15. Der Ventilkorper 11 ragt derart in 
den hydraulischen Speicher 15, dass die Druckanderung in 
dem hydraulischen Speicher 15 zu einem Verschieben des 
Ventilkorpers 11 in axialer Richtung fiihrt. 

Ein Federelement 16 driickt einen auBen um den Ventil- 
korper 11 verlaufenden Ventilteller 12 in einem nicht erreg- 
ten Zustand der Steuereinheit 4 in einer Durchlassstellung 
von dem Ventilsitz 13 des Steuerventils 5 weg und gegen ei- 
nen Anschlag 21. Durch einen Druckanstieg in dem hydrau- 
lischen Speicher 15 wird der Ventilschaft 11 um den Hub h { 
verschoben und der Ventilteller 12 entgegen der Kraft des 
Federelernents 16 in einer Verschlussstellung auf den Ventil- 
sitz 13 gedruckt. 

In Fig. 3 werden fur iibereinstimmende Bauteile die glei- 
chen Bezugszeichen verwendet. In dem Ausfuhrungsbei- 
spiel aus Fig. 3 ist die Ventilbetatigungseinheit 6 ebenfalls 
als ein piezoelektrischer Aktor ausgebildet. Die Ausdeh- 
nungsbewegung des piezoelektrischen Aktors wird auf ei- 
nen hohlzylinderformigen Ubertragungskorper 22 ubertra- 
gen, der senkrecht auf dem hydraulischen Speicher 15 stent 
und der an seiner Unterseite eine kreisringfbrmige Flache 
Jl/4 • (d 3 2 -d 2 2 ) aufweist, die auf den hydraulischen Speicher 
15 wirkt. An der Oberseite weist der Ubertragungskorper 
eine Entlastungsbohrung 23 zum Druckausgleich auf. Der 
Ubertragungskorper 22 ist in der Bohrung 20 axial ver- 
schiebbar gelagert. 

Im Inneren des Ubertragungskorpers 22 ist der Fuhrungs- 
ring 17 axial verschiebbar gelagert. Im Inneren des Fuh- 
rungsrings 17 ist der Ventilschaft 24 mittels der U-Scheibe 
18 und der Tellerfeder 19 gegen den Ventilkorper 11 ver- 
spannt. Der Fuhrungsring 17 liegt mittels eines Flachsitzes 
25 auf dem Ventilkorper 11 auf. Der Flachsitz 25 kann auch 
durch andere Sitzformen ausgefiihrt werden. Auf den Fuh- 
rungsring 17 wirkt das Federelement 16, das sich an dem 
Ubertragungskorper 22 abstiitzt. Das Federelement 16 ist als 
eine Druckfeder ausgebildet. Die auf den hydraulischen 
Speicher 15 wirkende Flache des Steuerventils 5 ist 
fl/4 ■ (d 2 2 -di 2 ). Fur die zweite Ausfuhrungsform ergibt sich 
somit ein Obersetzungsverhaltnis von (d^-d/)/^ 2 -^ 2 ). 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel aus Fig. 3 sind die Ventil- 
betatigungseinheit 6 und das Steuerventil 5 derart angeord- 
net, daB ihre jeweiligen Langsachsen deckungsgleich sind. 

In dem entlasteten Zustand der Ventilbetatigungseinheit 6 
ist der Ventilteller 12 um den Hub h 2 von dem Ventilsitz 13 
abgehoben und liegt an dem Anschlag 21 an. Das Steuer- 
ventil 5 ist geoffnet und in der PDE 1 wird kein Druck auf- 
gebaut. Durch Ansteuem der Ventilbetatigungseinheit 6 
dehnt sich der piezoclektrische Aktor aus und iibertragt die 
Ausdehnungsbewegung uber den Ubertragungskorper 22 
auf den hydraulischen Speicher 15. Dadurch wird der Druck 
der Hydraulikfliissigkeit in dem hydraulischen Speicher 15 
erhohl und wirkt auf die wirksame Flache des Fuhrungs- 
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rings 17. Dadurch wird der Ventilkdrper 11 entgegen der 
Kraft der Druckfeder 16 nach oben verschoben bis der Ven- 
tilteller 12 auf den Ventilsitz 13 driickt. Das Steuerventil 5 
ist nun geschlossen. In der PDE 1 wird ein Druck aufgebaut, 
und nach Cberschreiten des Offnungsdrucks der Einspritz- 
diise 3 wird Kraftstoff in den Verbrennungsraum der Ver- 
brennungskraflmaschine gespritzt. 

Bezugszeichenliste 

1 Pumpe-Diise-Einheit (PDE) 

2 Pumpeneinheit 

3 Einspritzdiise 

4 Steuereinheit 

5 Steuerventil 

6 Ventilbetatigungseinheit 

7 Zylinderkopf 

8 Betatigung 

9 Pumpenraum 

10 Pumpenkolben 

11 Ventilkorper 

12 Ventilteller 

13 Ventilsitz 

14 hydraulische Ubersetzungsanordnung 

15 hydraulischer Speicher 

16 Federelement 

17 Fuhrungsring 

18 U-Scheibe 
19Tellerfeder 

20 Bohrung 

21 Anschlag 

22 Ubertragungskorper 

23 Endastungsbohrung 

24 Ventilschaft 

25 Rachsitz 

26 Bypass-Bohrungen 

Patentanspruche 



1. Pumpe-Diise-Einheit (1) zur Kraftstoffzufuhr in ei- 40 
nen Verbrennungsraum von direkteinspritzenden Ver- 
brennungskraftmaschinen mit einer Pumpeneinheit (2) 
zum Aufbau eines Einspritzdrucks und zum Einsprit- 
zen des Kraftstoffs uber eine Einspritzdiise (3) in den 
Verbrennungsraum und mit einer Steuereinheit (4) mit 45 
einem Steuerventil (5), das als nach auBen dffnendes 
A-Ventil ausgebildet ist, und einer Ventilbetatigungs- 
einheit (6) zur Steuerung des Druckaufbaus in der 
Pumpeneinheit (2), dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ventilbetatigungseinheit (6) als ein piezoelektrischer 50 
Aktor ausgebildet ist. 

2. Pumpe-Diise-Einheit (1) nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Steuereinheit (4) Mittel auf- 
weist, um die Ausdehnungsbewegung des piezoelektri- 
schen Aktors in eine anders gerichtete Ventilbetati- 
gungsbewegung umzulenken und/oder Mittel aufweist, 
um die Ausdehnungsbewegung des piezoelektrischen 
Aktors in eine groBere Ventilbetatigungsbewegung zu 
ubersetzen und/oder Mittel aufweist, die als thermi- 
sches Ausgleichselement zwischen dem piezoelektri- 
schen Aktor und dem Steuerventil (5) wirken. 

3. Pumpe-Diise-Einheit (1) nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mittel als eine hydraulische 
Ubersetzungsanordnung (14) ausgebildet sind. 

4. Steuereinheit (4) mit einem Steuerventil (5), das als 65 
ein nach auBen offnendes A-Ventil ausgebildet ist, und 
einer Ventilbetatigungseinheit (6) zur Steuerung des 
Druckaufbaus in einer Pumpenanordnung, dadurch ge- 
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kennzeichnet, daB die Ventilbetatigungseinheit (6) als 
ein piezoelektrischer Aktor ausgebildet ist. 

5. Steuereinheit (4) nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Pumpenanordnung als eine Pumpen- 
einheit (2) einer Pumpe-Diise-Einheit (1) zur Kraft- 
stoffzufuhr in einen Verbrennungsraum von direktein- 
spritzenden Verbrennungskraftmaschinen ausgebildet 
ist, die einen Einspritzdruck aufbaut und den Kraftstoff 
uber eine Einspritzdiise (3) in den Verbrennungsraum 
der Verbrennungskraftmaschine einspritzt. 

6. Steuereinheit (4) nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB sie Mittel aufweist, um die Aus- 
dehnungsbewegung des piezoelektrischen Aktors in 
eine anders gerichtete, insbesondere in eine entgegen- 
gesetzt gerichtete, Ventilbetatigungsbewegung umzu- 
lenken und/oder Mittel aufweist, um die Ausdehnungs- 
bewegung des piezoelektrischen Aktors in eine groBere 
Ventilbetatigungsbewegung zu ubersetzen und/oder 
Mittel aufweist, die als thermisches Ausgleichselement 
zwischen dem piezoelektrischen Aktor und dem Steu- 
erventil (5) wirken. 

7. Steuereinheit (4) nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mittel als eine hydraulische Uberset- 
zungsanordnung (14) ausgebildet sind. 

8. Steuereinheit nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die hydraulische Ubersetzungsanordnung 
(14) einen mit einer Hydrauiikflussigkeit gefullten hy- 
draulischen Speicher (15) aufweist, mit dem der piezo- 
elektrische Aktor und ein Ventilkorper (11) des Steuer- 
ventils (5) hydraulisch abgedichtet in Verbindung ste- 
hen, wobei die Ausdehnungsbewegung des piezoelek- 
trischen Aktors den Druck in dem hydraulischen Spei- 
cher (15) erhoht und die Druckanderung in dem hy- 
draulischen Speicher (15) den Ventilkorper (11) axial 
verschiebt. 

9. Steuereinheit (4) nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Federelement (16) einen auBen um 
den Ventilkorper (11) verlaufenden Ventilteller (12) in 
einer DurchlaBstellung von einem Ventilsitz (13) des 
Steuerventils (5) wegdriickt und daB ein Druckanstieg 
in dem hydraulischen Speicher (15) den Ventilteller 
(12) entgegen der Kraft des Federelements (16) in einer 
VerschluBstellung auf den Ventilsitz (13) driickt. 

10. Steuereinheit (4) nach einem der Anspruche 7 bis 
9, dadurch gekennzeichnet, daB der piezoelektrische 
Aktor und das Steuerventil (5) derart angeordnet sind, 
daB ihre jeweiligen Langsachsen in einem Abstand und 
parallel zueinander verlaufen. 

1 1 . Steuereinheit (4) nach einem der Anspruche 7 bis 9 
dadurch gekennzeichnet, daB der piezoelektrische Ak- 
tor und das Steuerventil (5) derart angeordnet sind, daB 
ihre jeweiligen Langsachsen deckungsgleich sind. 

12. Verfahren zur Steuerung des Druckaufbaus in ei- 
ner Pumpeneinheit (2) mittels einer Steuereinheit (4) 
mit einem Steuerventil (5), das als ein nach auBen off- 
nendes A-Ventil ausgebildet ist, und einer Ventilbetati- 
gungseinheit (6), wobei die Pumpeneinheit (2) Be- 
standteil einer Pumpe-Diise-Einheit (1) zur Kraftstoff- 
zufuhr in einen Verbrennungsraum von direkteinsprit- 
zenden Verbrennungskraftmaschinen ist und die Pum- 
peneinheit (2) einen Einspritzdruck aufbaut und den 
Kraftstoff uber eine Einspritzduse (3) in den Verbren- 
nungsraum einspritzt, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ventilbetatigungseinheit (6) als ein piezoelektrischer 
Aktor ausgebildet ist und das Steuerventil (5) von dem 
piezoelektrischen Aktor angesteuert wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ausdehnungsbewegung des piezo- 
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elektrischen Aktors uber eine hydraulische Uberset- 
zungsanordnung (14) auf das Steuerventil (5) ubertra- 
gen wird. 
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